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ABSTRAKT 
 Hlavním cílem této práce bylo v teoretické části nastínit klasifikaci a geochemii 
podpovrchových vod. Zabývá se především cyklem podzemních vod od jejich vzniku až po 
cestu na zemský povrch. Popisuje tvorbu chemického složení podpovrchových vod a vznik 
termálních vod, u kterých byly v praktické části stanoveny sírany, chloridy a dusičnany 
rychlou kolorimetrickou mobilní analytikou s kyvetovou spektrofotometrickou koncovkou 
jako rozhodčí metodou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 The main aim of this study was to outline the theory of classification and the 
geochemistry of subsurface waters. It mainly deals with ground water cycle from itsinception 
to the way the earth's  surface.  It describes the  formation of the chemical composition of  
underground  water  and the formation of  thermal  waters,  which  were established in the 
practical parts of sulphates, chlorides and 
nitraterapid colorimetricmobile analytics to aspectrophotometric cuvette ending as a 
referee method. 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Podpovrchová voda, termální voda, zóna aerace, saturační zóna, juvenilní voda, vadózní voda, 
vertikální zonálnost, balneologie. 
KEYWORDS 
Subsurface water, thermal water, unsaturated zone, saturated zone, juvenile water, vertical 
zoning, balneology. 
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1 ÚVOD 
 Voda je jednou z nejdůležitějších chemických sloučenin vyskytujících se na zemi. Zázračné 
molekuly vody, které při sobě za vhodných podmínek drží, a to díky interakci mezi dvěma 
prvky s rozdílnou elektronegativitou, tj. mezi kyslíkem a vodíkem, jsou sice v periodické 
soustavě prvků od sebe vzdálené, avšak spolu tvoří sloučeninu, která umožňuje rozmanitý 
život na této planetě. 
 Voda pokrývá téměř 74 % zemského povrchu. Je součástí přírodního uzavřeného cyklu. 
V atmosféře, kde vzdušná vlhkost vzniká odpařením malé části povrchových vod, voda 
kondenzuje a padá zpět na zemský povrch. Malá část povrchové vody se pak rozdělí, jedna 
část se opět odpaří a následně znovu zkondenzuje, druhá část se však vsákne pod zemský 
povrch, kde tvoří podpovrchovou vodu. Podpovrchová voda se v místech svého vývěru 
následně dostává zpět na zemský povrch.  
 Existují dvě možnosti, jak se tato voda dostává opět na zemský povrch.  Buď se sem  
podpovrchová voda dostává samospádem nebo ve směru proti gravitaci přetlakem, případně 
hydrostatickým tlakem vyvolaným vodou, která se nachází výše. Během svého cyklu mění 
voda své složení, a to v závislosti na prostředí, kde se zrovna nachází. Složení vody se mění 
v závislosti na svých fyzikálních, fyzikálně-chemických, případně chemických vlastnostech. 
Podpovrchová voda takémění své složení v závislosti na horninovém prostředí, ve kterém se 
pohybuje. V  neposlední řadě o jejím složení rozhoduje hloubka, ve které se podpovrchová 
voda nachází. Jak je známo, ve větší hloubce je podstatně menší koncentrace kyslíku, který 
významně ovlivňuje oxidačně-redukční procesy rozpuštěných minerálů. 
 Na podkladě dlouhodobých analýz zabývajících se složením různých druhů vod je známo, 
že někdy je zapotřebí rychle zjištit obsah vybraných kationů i anionů rozpuštěných ve vodě. 
K tomu nám slouží tzv. rychlé screeningové laboratoře mobilní analytiky. Tyto jsou tvořeny 
malými, komerčně vyráběnými analytickými soupravami, tzv. sety, které nám umožní 
okamžité zjištění vybraných parametrů vody a v důsledku toho je možné ihned reagovat na 
případné ekologické havárie. Předložená bakalářská práce je zaměřená na použití vybraných 
screeningových metod pro stanovení dusičnanů, síranů a chloridů, a to v termální vodě 
odebrané z lokality Pasohlávky.   
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Podpovrchová voda – základní rozdělení 
 Podpovrchová voda tvoří přibližně 0,5 % veškeré vody v  hydrosféře. Podpovrchová voda 
se dělí na dvě zóny. První z nich je zóna aerace (nenasycená zóna). Tato voda v půdě vyplňuje 
póry mezi materiály Země, nejsou však nasycené vodou ze 100 %, ale obsahují i vzduch. 
Jedná se o vodu půdní. Podzemní voda se nachází ve druhé zóně, která se nazývá saturační 
(nasycenou). Hranici mezi půdní a podzemní vodou tvoří hladina podzemní vody.1 
 
 
                         Obrázek 1 Rozdělení podpovrchové vody1 
2.1.1 Půdní voda 
 Za půdní vodu se považuje voda ve všech jejich skupenských stavech, která se vyskytuje 
v půdě. Je tedy spojována s půdní vláhou a těsnou spojitostí systému půda – voda – vegetace. 
Z fyzikálně-chemického hlediska je nejvýznamnější voda v kapalném stavu, která je 
spojována s téměř veškerou fyzikálně-chemickou aktivitou systému půda-voda (dispergační, 
rozpouštěcí, hydrolytické a translokační účinky). 
K půdní vodě se řadí také ta část podzemní vody, která zasahuje do půdního profilu nebo do 
něj zasahuje vzlínáním.2  
 Na podkladě vyjmenovaných vlastností lze konstatovat, že půdní voda je hybnou silou 
nejen fyzikálních, chemických a fyzikálně-chemických dějů, ale také biochemických a 
biologických dějů probíhajících v povrchové vrstvě půdy. Zajišťuje tak nejen malý biologický 
koloběh, který je důležitý pro vznik a vývoj pedosféry, ale rovněž je součástí i přírodního 
cyklu vody, ve kterém půda zastává důležitou roli především pro zádrž srážkové vody, dále 
zpomaluje odtok půdní vody a současně vytváří i zásoby podzemní vody. S tímto koloběhem 
je také spojený fyziologický význam půdní vody pro rostliny a půdní edafon. Množství vody 
vázané k pevné fázi půdy se vyjadřuje pomocí hmotnostní nebo objemové vlhkosti.2  
 Vlhkost půdy představuje pouze základní charakteristiku vztahu soustavy  
voda-půda. Při hodnocení této soustavy je však nezbytné brát v úvahu také silové poměry 
mezi oběma složkami soustavy. Na vodu působí různé síly, z nichž lze jmenovat především 
van der Waalsovy síly, vazbu vodíkovými můstky na kyslíkové ionty pevného povrchu, vazbu 
elektrostatickými silami povrchu, kapilární síly meniskové, síly vyplývající z  difuze iontů v 
elektrické dvojvrstvě aj.). Tyto síly mohou být ovlivněny volnými ionty přítomnými v půdní 
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vodě, tlakovými sílami zahrnujícími hydrostatický tlak a atmosférický tlak. Pohyb vody je 
rovněž ovlivněn třením.2  
2.1.1.1 Energetické kategorie půdní vody  
 Jak již bylo řečeno, na půdní vodu působí mnoho sil, avšak nejvíce na vodu v půdě působí 
síly adsorpční, kapilární a gravitační. Na základě toho se půdní voda rozděluje do tří 
energetických kategorií, tj na vodu adsorpční, kapilární a gravitační.2   
 Adsorpční voda je v půdě zadržována molekulární silou prvků a sloučenin nacházejících se 
na povrchu půdních minerálů, a to do vzdálenosti 0,20 μm od povrchu. Tato vrstva je 
vytvořena polymolekulární vrstvou dipólů adsorpční vody, která je v plynném skupenství. 
Proto je adsorpční půdní voda nepohyblivá a z půdy může být odstraněna pouze teplem.2,3 
 V určitém rozmezí vlhkosti převládají kapilární síly, které mohou představovat nejen  
interakce mezi molekulami vody a pevnou matricí půdy (adheze, smáčení), ale také silná 
vazba (interakce) molekul vody, tj. koheze. Kapilární voda v místech, kde je menší vlhkost, 
má sníženou dynamickou schopnost. Naopak tam, kde je vyšší vlhkost, jsou její dynamické 
vlastnosti mnohem přístupnější pro rostliny. V literatuře bylo prezentováno, že kapilární síly 
působí v rozmezí od 0,20 μm do 60 μm od povrchu pevné matrice půdy.2,3 
 Voda ve větší vzdálenosti než 60 μm od povrchu pevné půdní matrice se pohybuje 
převážně pod vlivem síly gravitace. Na směr pohybu gravitační vody má proto nepatrný vliv 
také půdní profil.2,3  
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2.1.2 Podzemní voda 
 Podzemní voda je definována jako voda pod hladinou podzemní vody, jinak řečeno veškerá 
voda v geologické vrstvě, kde voda zaplňuje póry téměř ze 100 %.4  
2.1.2.1 Dělení podzemní vody podle původu  
 Z hlediska původu se podzemní vody dělí na vodu juvenilní a vadózní. Juvenilní vodu 
představuje ta část podzemní vody, která vystupuje k zemskému povrchu z nitra Země. 
Juvenilní vody vesměs vyvěrají jako termální prameny, gejzíry nebo zřídla. Vznikají 
kondenzací par z procesu chladnutí magmatu. Proto se vadózní voda převážně vyskytuje v 
oblastech s vulkanickou činností nebo na  místech hlubokých zlomových struktur. Tvoří 
pouze malou část podzemních vod.5,6 
 Vadózní voda vzniká průsakem srážkové vody přes pórovité propustné horniny a půdy, a 
proto závisí na jejich pórovitosti, dále na množství pórů a na velikosti těchto pórů. Při velkém 
množství velmi maličkých pórů nedochází ke zvýšení propustnosti horninového prostředí a 
voda tyto malé póry nevyplňuje. Příkladem může být jíl, který není vhodný pro zvodnění.  
Hornina vhodná pro zvodnění by měla být vytvořena ze zaoblených a stejně velikých zrn 
s většími póry. Příkladem je čistý křemitý písek. Pro srážkovou vodu jsou například křemenný 
písek ideálním přírodním filtrem pórovité vrstvy suspendovaných i dnových sedimentů, 
nacházejících se nejen těsně pod povrchem, ale také ve větších hloubkách.7 
2.1.2.2 Cesta podzemní vody na zemský povrch 
 Pohyb vody pod zemským povrchem je řízen základními fyzikálními zákony. Směr pohybu 
vody udává především gravitační síla a textura horninového prostředí; vlivem gravitace 
dochází k průsaku dešťové vody, která může měnit směr svého pohybu podle směru pórů a 
puklin minerálů. Tento pohyb směrem dolů se uskutečňuje tak dlouho, dokud voda nenarazí 
na hladinu podzemní vody nebo na nepropustné vrstvy. Pokud hladina podzemní vody není ve 
vodorovné poloze, případně pokud nepropustná vrstva bude více nakloněná, pohyb vody bude 
pokračovat bočním směrem. Podzemní voda se v tomto případě může dostat, a to spolu 
s průsakovou vodou až na zemský povrch, případně pod hladinu povrchové vody; tato místa 
se v hydrochemii označují jako prameny. V tomto případě může podzemní voda sestupovat 
propustnými horninami a na nižších místech povrchu může zase volně vytékat, případně až 
přetékat na povrch. Prameny podzemní vody dělíme podle způsobu, jakým se dostávají na 
zemský povrch, na sestupné a vzestupné.8  
  
Sestupné prameny 
 Vznikají v místech, kde se protíná hladina podzemní vody se zemským povrchem. Aby 
k tomu došlo, musí být zaručeno splnění požadavku, že geologické podloží zvodnělé vrstvy 
musí být nakloněno ve směru vývěru.7 
  
 Pramen suťový vzniká v místech, kde je povrch nakloněného pohoří svahového suťového 
charakteru. Srážková voda se převážně hromadí ve velkých dutinách silně porézní sutě, odkud 
vytéká, a to na spodním okraji svahu v podobě suťového pramene.7 
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                            Obrázek 2 Pramen suťový8 
 
 Vrstevný pramen vzniká v případě, kdy má nakloněná zvodnělá pískovcová vrstva 
nepropustné podloží i nadloží. Srážková voda postupně prosakuje po nakloněném podloží 
zvodnělou vrstvou do místa, kde zvodnělá vrstva protíná terén podruhé a vytéká zde jako 
vrstevný pramen.7 
 
 
 Obrázek 3. Vrstevnatý pramen 
  
 
 
Obrázek 3 přetékající pramen8 
 O údolním a roklinovém prameni hovoříme v případě, kdy se zemský povrch dostane pod 
úroveň hladiny podzemní vody.8  
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Obrázek 4 pramen roklinový a údolní8 
Vzestupné prameny 
 Tento typ pramenů je definován takto, cituji doslovně z litertury: „Vzestupné prameny 
vznikají v místech, kde voda vyvěrá proti směru gravitace, a to v důsledku přetlaku 
(způsobeného například plyny) nebo hydrostatického tlaku vyvolaného vodou, která se 
nachází výše (princip spojených nádob).“8 Existují dva druhy těchto pramenů, a to: 
 Pramen dislokační zlomový, který vzniká tam, kde má zvodnělá vrstva nepropustné podloží 
i nadloží. Voda je v tomto případě hnána hydrostatickým tlakem do zlomové pukliny a stoupá 
k zemskému povrchu, kde vytvoří pramen. Pracuje na principu vrtů artézských studní. Voda 
bude tryskat na povrch, protože má tendenci vyrovnat tlak s její hladinou.7 
 
 
Obrázek 5 Výstupný pramen dislokační zlomový8 
 Výstupný pramen v rameni synklinály vzniká tam, kde je zvodnělá vrstva uložena mezi 
nepropustnými vrstvami synklinálně. Voda nacházející se v rameni výše položeném vytlačuje 
vodu vzniklým přetlakem z kratšího ramene a voda vyvěrá na povrch.7 
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Obrázek 6 Výstupný pramen v rameni synklinály8 
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2.2 Tvorba chemického složení podpovrchových vod 
 Na chemickém složení podpovrchových vod se podílí řada faktorů. Chemické složení 
podpovrchových vod však závisí také na složení srážkových a povrchových vod v dané 
oblasti. Obsah prvků, molekul, iontů, iontových asociátů i pevných částic různých velikostí 
ovlivňuje značnou měrou i podzemní atmosféra a horninové prostředí, tj. chemické složení 
půd a hornin v dané lokalitě.9   
2.2.1 Formování  
 Většina minerálů je ve vodě méně rozpustná; v důsledku toho je samotné rozpouštění 
nedostačující pro vytvoření mineralizované vody obsahující více minerálů, což je důležité pro 
dosažení vyšších koncentrací rozpuštěných látek ve vodě. To však neplatí pro minerály na 
bázi síranů a chloridů. Přímým rozpouštěním se vody obohacují zejména o huminové látky 
obsažené v půdě.9 
 Pro zvýšení rozpustnosti některých minerálů je zapotřebí přítomnosti oxidu uhličitého nebo 
minerálních kyselin. Jejich chemickým působením potom vznikají rozpustné sloučeniny, 
hydrogenuhličitany. Vlivem oxidu uhličitého potom dochází k hydrolýze hlinitokřemičitanů.9 
 Srážkové a povrchové vody mohou podstatně ovlivnit složení mělkých podzemních vod ve 
svrchních zvodněných vrstvách. Tato infiltrující voda může obohacovat podzemní vody nejen 
o prvky obsažené v přírodních vodách, ale zejména také o specifické anorganické nebo 
organické škodliviny, tj. toxické kovy a prioritní organické polutanty.9  
 Jílové minerály mají značný význam při tvorbě velmi mineralizovaných podpovrchových 
vod, protože působí jako polopropustné membrány a v důsledku toho propouštějí iontové 
asociáty (např. [NaHCO3]
0
, [CaCO3]
0
, [MgCO3]
0) a zadržují elektricky nabité částice.10 
 Chemické složení podpovrchových vod není všude stejné, v jednotlivých lokalitách se 
odlišuje. Postupně se kontinuálně mění, a to v závislosti na době cirkulace v horninovém 
prostředí, na parciálním tlaku kyslíku a oxidu uhličitého, na teplotou apod. Ke změnám 
chemického složení také dochází v  horizontálním a vertikálním směru. K  těmto změnám 
může docházet spojitě nebo bodově; při bodových změnách lze potom pozorovat ostřejší 
hydrochemická rozhraní.9 
 Hydrochemická zonálnost se dělí pomocí hydrochemických typů vod. O hydrochemickém 
typu vod rozhodují vždy minimálně dva nebo tři převládající ionty nebo rozpuštěné prvky. 
Jejich koncentrace se udávají v hmotnostních koncentracích (mg·l-1), případně v absolutních 
molárních koncentracích rozpuštěných prvků (mol·l-1).11 
 Vertikální zonálnost je dána horninovým prostředí a koncentrací kyslíku, která má za 
následek rozdílné elektrochemické potenciály ve vertikálním směru. Koncentrace kyslíku se 
snižuje s hloubkou; současně klesá i hodnota elektrochemického potenciálu, a to z kladných 
hodnot, které udávají redukční procesy kyslíku, až do hodnot záporných. Redukce kyslíku 
probíhá přes mezistupeň peroxidu vodíku na vodu.12 Dojde-li k poklesu koncentrace pod 
hodnotu cca 0,1 mg·l-1, určují oxidačně-redukční stavy jiné procesy, než je redukce kyslíku, 
postupující přes peroxid vodíku na vodu. Za těchto podmínek určují elektrochemický 
potenciál následující děje: redukce sulfidické síry na sírany, redukce oxidu uhličitého na 
methan a redukce prvků s rozdílným oxidačním číslem obsažených v minerálech (FeIII/FeII, 
Mn
IV
/Mn
II), např. (limonit/siderit, hematit/magnetit).11 
 Na rozhraní jednotlivých sousedících zón nedochází vlivem geochemických interakcí, 
difuze a míšení ke skokové změně v chemickém složení podzemních vod, vytváří se tzv. 
kontinuální koncentrační gradienty.9 
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2.3 Minerální voda 
 Podle celkové mineralizace, případně podle obsahu plynů rozpuštěných ve vodě, se 
podzemní vody dělí na podzemní vody prosté a na podzemní vody minerální. Hodnota 
celkové mineralizace a koncentrace volného oxidu uhličitého prosté podzemní vody je menší 
než 1 g·l-1. Tato hodnota se považuje za hodnotu limitní a koncentrace, které jsou nad tímto 
limitem, se vyskytují pouze ve vodách minerálních. Za podzemní vodu minerální se však  
považuje podzemní voda i v případě, pokud je její teplota je vyšší než 25 °C (zřídla a termální 
prameny).
9,13
    
2.3.1 Jak se stává z vody „minerálka“? 
 Vznik minerální vody z  vody prosté je jednoduchý; tato přeměna závisí na obohacení 
rozpuštěnými anorganickými prvky, případně sloučeninami. Protože toto rozpouštění může 
probíhat v rozdílných podmínkách mineralizace, mohou vznikat prameny minerálních vod 
rozdílných vlastností a chemického složení; v některých místech výskytu se někdy objevuje 
několik typů a druhů minerálních vod.13 
2.3.2 Názvosloví minerálních vod podle ČSN 86 8000 
 V současné době neexistuje nové názvosloví minerálních vod. Názvosloví bylo dříve 
určováno normou ČSN 86 800014, avšak tato norma platila pouze pro přírodní vody stolní, 
vyskytující se na bývalém území ČSFR a dodávané v lahvích nebo jiných obalech. Následně 
vytvořené definice budou vycházet z této normy. 
2.3.2.1 Přírodní minerální vody 
 Jsou vody, které při vývěru obsahují v 1 litru vody více než 1 g rozpuštěných pevných látek 
nebo 1 g rozpuštěného oxidu uhličitého. 
2.3.2.2 Přírodní léčivé vody 
 Vody, které lze, a to vzhledem k jejich prokázaným léčebným účinkům, aplikovat při léčení 
nemocí, se nazývají přírodní léčivé vody.  
2.3.2.3 Přírodní minerální vody stolní 
 Do této skupiny zařazujeme vody, které vzhledem ke svému chemickému složení a zejména 
výborným smyslovým vlastnostem tvoří osvěžující nápoje. Tyto vody by měly v 1 litru 
obsahovat nejméně 1 g rozpuštěného oxidu uhličitého a nejvýše 6 g rozpuštěných pevných 
látek. Přesto, že jsou tyto vody příjemné, nelze je však v žádném případě považovat za léčivé.   
2.3.3 Rozdělení minerální vody podle fyzikálních, chemických, fyzikálně-chemických a 
biologických vlastností 
  Minerální vody rozdělujeme na základě několika kritérií, z nichž lze jmenovat obsah 
rozpuštěných plynů, celkovou mineralizaci, převládající ionty, biologicky a farmakologicky 
významné složky, pH, radioaktivitu, teplotu v místě vývěru a osmotický tlak. 
1. Dominantní pro rozdělení je však pouze obsah rozpuštěného oxidu uhličitého a obsah 
síranu, vesměs podle jejich obsahu v místě vývěru. 
a) Uhličité vody - obsahují minimálně 1 g·l-1 volného oxidu uhličitého. 
b) Sirné (sulfonové) vody - obsahují minimálně 1 mg·l-1 H2S+HS
-
.  
Pokud se ve vodách mění obsah plynů, dochází k nestabilitě rozpuštěných tuhých látek 
v minerálních vodách.6    
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2. Na podkladě literárního pramene6 lze konstatovat, že minerální vody se podle celkové 
mineralizace dělí do 4 tříd, a to na vody: 
a) Obyčejné (obsah rozpuštěných tuhých látek nižších jako 1 mg·l-1), 
b) Slabě mineralizované (obsah rozpuštěných tuhých látek je v rozmezí 1-5 g·l-1), 
c) Středně mineralizované (obsah rozpuštěných tuhých látek je v rozmezí 5-15 g·l-1), 
d) Silně mineralizované (obsah rozpuštěných tuhých látek je vyšší než 15 g·l-1).6 
3. Další možné dělení minerálních vod je podle převládajících iontů:  toto názvosloví je 
založeno na principu, že na prvním místě se vždy uvádí název převládajícího anionu a 
na druhém převládajícího kationu. Je-li v přírodní minerální vodě zastoupen další ion, 
který má koncentraci minimálně 20 % z celkového množství molů chemických 
ekvivalentů, nazývá se tato minerální voda vodou smíšenou a třetí iont se objevuje i 
v názvu třídy přírodní minerální vody [např. hydrogenuhličitanová vápenato-hořečnatá 
voda (HCO3-Ca_Mg voda), voda sírano-chloridová sodná (SO4-Cl-Na voda) atd].
6
  
 
Třída podle převládajícího anionu Třída podle převládajícího kationu 
Hydrogenuhličitanové a uhličitanové vody 
Síranové vody 
Chloridové vody 
Vody s jiným převládajícím anionem 
Sodné 
Hořečnaté 
Vápenaté 
S jiným kationem 
 
4. Poslední, v současnosti rovněž používané rozdělení vzniklo na základě biologicky a 
farmakologicky významných součástí. Podle tohoto rozdělení existují také 4 třídy, 
kterými jsou vody: 
a) Sirné – tyto obsahují minimálně 1 mg·l-1 titrovatelné síry (H2S, HS
-
,  
S2O3
2-
), 
b) Jodové – obsahují minimálně 5 mg·l-1 jodidů, 
c) Železnaté – obsahují minimálně 10 mg·l-1 železa (Fe2+), 
Mají však také zvýšený obsah arsenu, bromu, fluoru, mědi, zinku, kobaltu, 
molybdenu, lithia, stroncia, barya, kyseliny borité a kyseliny křemičité.6 
5. V minerálních vodách jsou někdy obsaženy také některé slabé kyseliny, např. kyselina 
monohydrogenboritá, metakřemičitá, titaničitá, aj.). Kromě toho minerální vody 
obsahují rovněž biologicky významné stopové prvky, jejichž počet stále roste. Tyto 
prvky mají vesměs důležitý fyzioterapeutický význam pro člověka.  
Důležitým faktorem u minerálních vod je také teplota. Pokud je teplota vyšší jak 
25 °C, nazýváme tyto vody vodami termálními, a rozdělujeme je na vody:   
a) Vlažné, s teplotou 25-35 °C, 
b) Teplé, s teplotou 35-42 °C, 
c) Horké, s teplotou nad 42 °C.6 
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2.4 Termální voda 
 Termální voda je horká voda obsahující vysoký podíl solí, jodu a plynů. Termální voda 
obvykle vyvěrá na zemský povrch s teplotou cca 21 °C a vyšší. Termální prameny jsou 
rozloženy prakticky na všech kontinentech, a to i v oceánech. Nachází se v místech, kde je 
magma blízko povrchu, v horkých oblastech a v oblastech s vulkanickou činností.15,16,17 
 
 
Obrázek 7 Geotermální koloběh vody17 
2.4.1 Vznik horkých pramenů 
 V tzv. magmatickém krbu vzniká vodní pára, která postupuje puklinami k zemskému 
povrchu. Postupně dochází k  ochlazování a ke kondenzaci vodní páry na vodu. Termální 
voda může být i vadózního původu. Tato voda proniká puklinami do velkých hloubek až do 
blízkosti žhavého magmatického tělesa, kde se ohřeje a ohřátá putuje zpět k zemskému 
povrchu.
7
 
 Využívá se přitom tzv. geotermického stupně, podle kterého je v našich zeměpisných 
šířkách v hloubce asi 3 km teplota kolem 100 °C. Voda, která se dostane až do této hloubky, 
vytvoří směs vody, vodní páry a jiných plynů (např. oxid uhličitý); v této směsi dochází, a to 
v důsledku vysoké rozpouštěcí schopnosti, k mineralizaci. Následně se tato voda dostane na 
povrch jako vřídlo, které má teplotu cca o 50 °C. Na místo stoupající vody vniká okolní voda 
a tak dochází ke vzniku  stálého proudu, tj. nepřetržitému výtoku termální vody.7 
2.4.2 Uplatnění geotermální vody 
 Geotermální vody se uplatňují v těchto oblastech: 
1. V lázeňství, kde slouží k úlevě od bolesti, je aplikována v léčebných lázních; 
2. V zemědělství při pěstování květin, ovoce a zeleniny ve sklenících, zvláště 
v chladném počasí; 
3. Jako akvakultury – pro usnadnění pěstování ryb, krevet a aligátorů; 
4. Průmyslové použití, kdy jsou tyto vody využívány např. při výrobě nepasterizovaného 
mléka; 
5. Při vytápění budov.15 
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2.4.3 Historie lázeňství 
 Léčebné účinky vod poznávali lidé již odedávna. Nejprve vody rozlišovali podle 
rozmanitosti chutí a pachů, postupně však docházelo k poznání přímých účinků minerálních a 
termálních vod na lidský organismus. Lidé začínali prioritně osídlovat ty oblasti, kde byly 
objeveny léčivé prameny; to vedlo ke vzniku prvních lázeňských měst, kde se pacientům 
doporučovalo pití léčivých vod, případně jim byly poskytovány léčebné koupele.18 
 Tyto koupele byly zpočátku vysoce nepříjemné, protože pacientům se před koupelí 
podávala různá projímadla nebo se pouštělo žilou; samotná pitná léčba trvala celý den. Uvádí 
se, že pitná léčba v Karlových Varech, v období 80. let 16. století, představovala konzumaci 
až 40 l vody za den. Toto pití mělo pochopitelně mimořádné projímací a diuretické efekty.18,19  
V příloze této práce je uvedena charakteristika karlovarských minerálních pramenů (příloha č. 
2).
45,46
 Rozdílnost složení termálních vod je z následující tabulky uvedené v příloze zřejmé, 
protože rozložení jednotlivých pramenů není stejnoměrné, předpokládá se však, že prameny 
se vzájemně neovlivňují. 
 Postupně začala vznikat lázeňská místa specializovaná na určité choroby. Kromě vody se 
při léčbě začaly používat také procedury bahenní a rašelinné. K  tzv. vodoléčbě přispěli 
významnou měrou Vincenz Priessnitz a Sebastian Kneipp. Lázeňství se tak stalo nejen 
odvětvím medicíny, ale také střediskem střediskem kultury a pro lázeňská města významným 
zdrojem financí.19 
2.4.3.1 České lázeňství 
 Historie českého lázeňství se datuje od konce 18. století a k jeho rozmachu došlo především 
v průběhu 19. století. Vznikala nová lázeňská města a již existující lázeňská města byla 
rozšiřována, případně rekonstruována. V  Praze se balneologie a vodoléčba jako vědní obor  
začaly přednášet na univerzitách. Vodoléčbou byl proslulý světově proslavený a známý 
slezský rodák Vincenc Priessnitz, který v roce 1829 založil první vodoléčebný ústav, lázně 
Jeseník.19 
 Lázeňství mělo ovšem i své stinné stránky, protože v boji o větší klientelu často docházelo 
k přeceňování léčivých účinků některých pramenů. Epocha vzrůstu českého lázeňství 
vyvrcholila na přelomu 19. až. 20. století. České lázeňství si brzy získalo proslulost a 
zasloužené uznání celé Evropy.19  
2.4.4 Léčebné účinky termálních vod 
2.4.4.1 Vnitřní balneace 
 Pitná léčba v balneologii, tzv. vnitřní balneace, spočívá v podávání předepsaných dávek 
teplých minerálních pramenů. Účinky pitné léčby se nejprve projevují v trávicím a 
uropoetickém ústrojí. Karlovarská léčba představuje přírodní farmakologickou léčbu chorob a 
pooperačních stavů trávicího a žlučového ústrojí, jater, slinivky a některých onemocnění 
látkové přeměny (cukrovky) a močových cest.21 Účinky této léčby nastupují sice  v porovnání 
s účinky léků pomaleji, avšak nemají žádné vedlejší účinky.20 
2.4.4.2 Vnější balneace (vodoléčba) 
 Vodoléčba zahrnuje řadu různých koupelí (perličková, vířivá, horká, studená, aj.), zábalů 
(rašelinové, parafínové, apod.), ale také podvodní masáže a cvičení. Vodoléčba tak patří mezi 
alternativní terapie, jejichž účinky jsou nejen fyzioterapeutické, ale i relaxační.22 
 Účinky vodoléčby na krevní oběh jsou značné. Je známo, že dochází k lepšímu prokrvení 
periferních nervů, snižuje se tlak krve a celkově má vodoléčba příznivý vliv na celý 
19 
 
kardiovaskulární systém. Při zúžení průdušek pomáhá voda toto sevření uvolnit a prohlubuje 
dýchání. Ovlivňuje rovněž vegetativní nervový systém, zlepšuje obranyschopnost kůže a 
příznivě ovlivňuje svalové napětí.22 
 
Uhličité vody  
 Volný oxid uhličitý způsobuje silnější prokrvení sliznice a vyvolává pocit brnění, který má  
osvěžující účinky. Pití uhličité vody způsobuje zvýšené vylučování slin.23 
 Oxid uhličitý se resorbuje žaludeční sliznicí, způsobuje hyperémii a umožňuje rychlejší 
resorpci i dalším prvkům i sloučeninám (vápník, hořčík, alkohol, sulfonamidy, apod.). Míru 
účinků oxidu uhličitého v ústech a žaludku ovlivňuje jeho koncentrace a také doba, po kterou 
oxid uhličitý působí. Koncentrace oxidu uhličitého v  žaludku je regulována říháním a 
vydechováním. Uhličité nápoje se podávají chladné, v důsledku toho zvyšují motoriku 
žaludku a tenkého střeva, takže mohou působit i projímavě.23 
 Oxid uhličitý působí v CNS jako značný stimul k dýchání, zvyšuje dechovou frekvenci a 
zvyšuje vzrušivost CNS až k tzv. uhličitému opojení, kdy dochází ke zvýšení krevního 
tlaku.
23
 
 Oxid uhličitý má také diuretický účinek, při kterém se ve větší míře vylučuje voda a 
minerální látky. Oxid uhličitý spolu s  vodou posouvá acidobazickou rovnováhu krve ke 
kyselejší oblasti pH, k tzv. acidóze.23 
 V lázeňství se používá uhličitá voda spíše k vodoléčbě, která spočívá v povrchové aplikaci 
oxidu uhličitého. Používá se ke zlepšení prokrvení, vegetativní nervové soustavy a ke snížení 
krevního tlaku.22 
 
Sirné vody  
 Prameny sirných vod jsou v ČR rozšířeny od Beskyd až po Pálavu. Vznikají v oblastech, 
kde jsou v horninovém prostředí přítomny organické látky (methan) a desulfurikační bakterie, 
které odebírají kyslík síranům a mění je na sulfidy. Sirné prameny jsou nezaměnitelné 
vzhledem k jejich charakteristickému zápachu po zkažených vejcích. Dalším poznávacím 
znakem jsou v oxidačním prostředí bílé povlaky sirných bakterií a v redukčním prostředí  
černé povlaky, vyskytující se v blízkosti sirných pramenů. V údolí Velké Smradlavy můžeme 
pozorovat, a to přímo u vývěru i fialově zbarvené bakteriální kolonie rodu chromatium. 
Samotná vyvěrající voda má odpuzující zápach, je však čirá, velmi chutná a zdravá.24 
 Sirné vody se většinou využívají v lázeňství ke koupelím, protože mají blahodárný vliv na 
pohybové a kožní onemocnění, zánětlivé onemocnění kloubů, revmatismus mimokloubní a 
svalový, degenerativní onemocnění kloubů aj.. Rovněž se používají k léčbě mnoha kožních 
onemocnění, zejména akné, lupenky, ekzémům apod. Sirné vody mají také blahodárné účinky 
na zažívací orgány; bylo prokázáno, že  sírany rozšiřují cévy a proto lze sirné vody užívat také 
při léčbě impotence.25,26  
 
Jodové vody  
 Zdrojem jodu v podzemních vodách je zvětrávání hornin s jeho obsahem, sopečná činnost, 
průsak povrchových vod, do kterých se jod dostal splachem z atmosféry; do vodního prostředí 
se tento prvek může dostávat i vlivem antropogenní zátěže. Vysoké koncentrace jodu jsou 
obsaženy ve slaných vodách. Zdrojem jodové vody na Moravě se staly oblasti, které byly 
zalité pravěkým třetihorním mořem (lázně Hodonín). Toto pravěké moře se nachází 2 km pod 
povrchem země a oblast Hodonínska, jako součást Vídeňské pánve, tuto vodu čerpá 
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z labských pískovců v hloubce 1960 - 2040 m. Teplota této vody dosahuje v hloubce 1887 m 
přibližně 70 °C. Vysoké koncentrace solí jodu doprovází i soli bromu, které jsou ve vodě 
přítomné v poměrně vysokých koncentracích (jodobromová voda), a to při poměrně nízké 
mineralizaci, což tuto vodu činí naprosto unikátní pro balneologické využití. Hodonínská 
voda je odborníky v  lázeňství hodnocena jako jedna z nejkvalitnějších v celé Evropě.27,28 
 V lázeňství se jodová voda používá k vodoléčbě, přičemž tato voda má přibližně teplotu 
37 °C. K vstřebávání jodu při koupelích dochází pokožkou a inhalací. Koupele způsobují 
zejména prokrvení tkání, zajišťují lepší činnost orgánů, zlepšují hojení ran, činnost nervů i 
celé CNS a mají vliv i na výživu chrupavky. Jod má antiseptické a desinfekční účinky. Bylo 
prokázáno, že nedostatek jodu způsobuje kretenismus, ovlivňuje činnost štítné žlázy a s tím 
související i látkovou výměnu. Jod také působí protistresově, má příznivý vliv na plodnost a 
v těhotenství na rozvoj intelektu plodu. Jodové koupele se indikují především při 
revmatických potížích, cévních onemocněních mozku, srdce a při kožních nebo 
gynekologických potížích.29  
 
Zemité vody  
 Zemité vody patří do skupiny vod hydrogenuhličitano-vápenato-hořečnatého typu, obsahují 
především ionty HCO3
-
, Ca
2+
 a Mg
2+. Způsobují také přechodnou tvrdost vody. Do přírodních 
podzemních vod se dostávají prioritně chemickým zvětráváním hlinitokřemičitanů a reakcí 
uhličitanových minerálů s oxidem uhličitým.30 
 Prameny zemité vody jsou v ČR zejména v lázních Kynžvart (pramen Viktor a Helena) a 
v Mariánských Lázních (Rudolfův pramen). Tato voda se používá ke koupelím i k pitné kůře. 
Pramen Helena se užívá k výplachům horních cest dýchacích a ke kloktání. Rudolfův pramen 
se s velkým úspěchem aplikuje pacientům majícím choroby ledvin a močových cest. Tyto 
vody mají zvýšený obsah vápníku, a proto jsou vhodné i k pitné kůře proti osteoporóze.  
Hydrogenuhličitanové ionty neutralizují kyselinu chlorovodíkovou v žaludku, zlepšují 
peristaltiku dvanáctníku a žaludeční motilitu přímým účinkem na žaludek.20,31,32 
 
Radonová voda  
 Radonové vody ovlivňují v organismu fyziologické reakce, které chrání buňky před 
radioaktivním poškozením. Tyto reakce jsou převážně regenerační. V ČR je na těchto 
reakcích založena balneologická procedura v lázních Jáchymov.33 
 Zdrojem čtyř pramenů radonové vody je důl Svornost v Jáchymově, který představuje 
unikátní zdroj přírodní minerální léčivé vody s obsahem rozpuštěného inertního izotopu 
radonu 222. Zdrojem izotopu radonu jsou krušnohorské hlubiny. Tyto vody jsou výhradně 
používány ke koupelím. Radonové koupele mají radioaktivní záření o intenzitě 4,5-5,5 kBq. 
Koupele se opakují 10-24 krát a jedna koupel trvá přibližně 20 min. Přítomné minerály mají 
příznivý vliv na lidský organizmus.33 
2.4.4.3 Výskyt prvků ve vodách 
 Ve vodách se v hojné míře jako minerály vyskytují některé prvky, které jsou nezbytné pro 
lidský organizmus. Protože předmětem této práce bylo zejména stanovení vybraných aniontů 
obsažených v minerálních vodách, bude proveden pouze výčet prvků, které se v minerálních 
vodách sledují ze dvou důvodů, a to buď v případě posouzení jejich účinku na organismus 
nebo z  pohledu kumulace v organismu jako škodliviny. V rámci praktické části své 
bakalářské práce se budu zabývat pouze dusičnany, sírany a chloridy.   
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 Vápník se ve vodách vyskytuje převážně jako vápenatý iont, který se do podzemních vod 
dostává rozpouštěním z některých hornin s jeho obsahem (vápenec, dolomit, mramor, fluorit, 
apatit a sádrovec). Je nejrozšířenějším prvkem v lidském těle, může být přítomen v množství 
až 1,2 kg. Některé jeho sloučeniny (fosforečnan vápenatý) ovlivňují růst kostí a zubů. Vápník 
má příznivé účinky na přenos nervových impulzů, uvolňování hormonů a na stabilizaci pH 
v těle. Doporučená denní dávka vápníku pro dospělého jedince je 1000 mg, smrtelná dávka 
cca 5-50 mg/kg tělesné hmotnosti. Nedostatek vápníku způsobuje osteoporózu, tj. pórovitost a  
prořídnutí kostí. Nadbytek (2,5 g Ca denně) může vést k  tvorbě ledvinových kamenů, 
nefroskleróze a skleróze cév.34 
 Hliník se do podzemních vod dostává zejména zvětráváním minerálů (živec, ortoklas, 
slída, korund a bauxit). V podzemních vodách se vyskytuje hliník v koncentracích cca 
0,4 mg.l
-1. Forma výskytu hliníku ve vodě je silně závislá na pH vody. Koncentrace hliníku 
v lidském těle je asi 9 mg.kg-1 (suchá hmotnost). Denní příjem hliníku je cca 5 mg, z toho je 
jen malá část vstřebána. S nedostatkem hliníku nejsou zatím spojovány žádné choroby,vliv na 
Alzheimerovu chorobu nebyl prokázán. Zvýšený příjem hliníku však může negativně ovlivnit 
celkové zdraví. Bylo již prokázáno, že hliník je podezřelý mutagen a karcinogen. Také má 
vliv na vznik osteomalacie (nedostatek vitamínu D a vápníku).34 
 Chrom je ve vodách zastoupen pouze ve stopovém množství. Jeho hlavním zdrojem je 
minerál chromit. Trojmocný chrom patří mezi esenciální stopové prvky pro člověka, protože 
snižuje hladinu cukru v krvi a podílí se na metabolismu tuků. Toxické účinky trojmocného 
chromu jsou nepravděpodobné, ve sloučeninách se především používá k léčbě neuropatie a 
encefalopatie. Šestimocný chrom je extrémně toxický, způsobuje alergické a astmatické 
reakce, je karcinogenní a mutagenní. Smrtelná dávka Cr+VI je 1-2 g.34 
 Arsen je obsažen ve složkách životního prostředí jen omezeně, a to převážně v půdě a 
minerálech. U člověka se arsen kumuluje v játrech, slezině, plicích a trávicím traktu, většinou 
se však vylučuje a v reziduálním množství ho lze detekovat v kůži, vlasech, nehtech a zubech. 
Při dlouhodobé expozici se objevují kožní pigmentace. Toxicita jednotlivých sloučenin arsenu 
je různá, v anorganických sloučeninách je toxičtější. Akutní otrava se projevuje nevolnostmi, 
zvracením, průjmy, cyanózou, srdeční arytmií, zmateností a halucinacemi, chronické otravy 
potom depresemi, poruchami spánku a bolestmi hlavy. Dlouhodobé chronické účinky mají za 
následek vznik kožních nemocí, rakovinu kůže, nádory v plicích, nádory močového měchýře, 
ledvin a jater.
34
 
 Železo je prvek velice rozšířený, vyskytuje se ve vesmíru a je druhým nejrozšířenějším 
kovem na zemi. Do vod se dostává zvětráváním minerálů, z nichž nejznámější jsou 
magnetovec (Fe3O4), hematit (Fe2O3) a siderit (FeCO3). V kyselé a neutrální vodě bohaté na 
kyslík se železo vyskytuje ve formě Fe3+. Pokud je pH vyšší než 4, začnou se ve vodě vytvářet 
hydroxokomplexy v řadě: [Fe(OH)]2+, [Fe(OH)2]
+
, [Fe(OH)3(aq)]
0
 a [Fe(OH)4]
-; zvýšená 
koncentrace chloridových, síranových a fosforečnanových aniontů má za následek tvorbu 
příslušných komplexů s železitými kationty. Ve vodě anoxické s obsahem hydrogenuhličitanů 
převládají hydratované ionty Fe2+, při vyšším pH vzniká  hydroxokomplex [FeOH]+, v silně 
alkalickém prostředí asociáty [Fe(OH)2(aq)]
0
 a [Fe(OH)3]
-
. V těle jsou obsaženy cca                                                                                                                                                      
4 g železa, z toho 70 % je obsaženo v červeném krevním barvivu. Tělo absorbuje především 
železnaté kationty, které jsou v těle vázané na hemoglobin a myoglobin. Železo je také 
součástí některých enzymů a podílí se na syntéze DNA. V těle se železo váže na transferin; 
vzniká sloučenina, která brání bakteriím v  jejich růstu. Nadbytek železa se kumuluje  
v játrech, deficit železa způsobuje anémii. U malých dětí tento deficit ovlivňuje psychický 
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vývoj směrem k podrážděnosti a k poruchám soustředění. Železo je relativně neškodný prvek, 
avšak některé jeho sloučeniny (FeCl2, FeSO4 ) a cheláty vykazují toxické účinky.
34
  
 Olovo je součástí rud mědi, stříbra a zinku, ze kterých je také získáváno. Dalším zdrojem 
olova je minerál galenit (PbS). Za normálních podmínek olovo ve vodě nerozpouští, některé 
sloučeniny olova  jsou rozpustné v měkké, mírně kyselé vodě. Zvýšená expozice člověka 
olovem způsobuje koliku, pigmentaci kůže a ochrnutí. Olovo má za následek neurotoxicitu a 
teratogenitu. Organická forma olova je karcinogenní, způsobuje nekrózu neuronů, 
anorganické olovo má za následek axinální degeneraci a demyelinizaci. Anorganická i 
organická forma olova mohou mít za následek vznik edému mozku. U dětí se otrava olovem 
projevuje nízkým IQ, změnami v chování a poruchami koncentrace. Olovo rovněž deaktivuje 
některé enzymy.34 
 Lithium je obsaženo v mnoha minerálech (amblygonit, petalit, lepidolit, spodumen), 
minerální vody obsahují běžně asi 0,05-1 mg·l-1 lithia. V elementární formě je lithium ve vodě 
velice málo rozpustné. S vodou reaguje za vzniku hydroxidu litného a vodíku. Chlorid, 
uhličitan a fluorid litný jsou ve vodě rozpustné pouze částečně. Rozpustnost hydroxidu litného 
je 129 g·l-1, ve vodě se lithium vyskytuje pouze ve formě Li+(aq). V lidském těle je asi 7 mg 
lithia; pokud se do organismu dostalo Li perorálně, je mírně toxické. Tento prvek nemá žádné 
biologické využití, přesto však může ovlivňovat metabolismus. Uhličitan litný se používá 
v psychiatrii. Bylo zjištěno, že koncentrace 20 mg·l-1 může být pro člověka smrtelná.34 
 Hořčík je obsažen ve velkém množství minerálů [dolomit CaMg(CO3)2, magnezit MgCO3], 
ze kterých je vyplavován do vody. Ve vodě je přítomen především ve formě Mg2+, ale také 
jako MgOH
+
(aq) a Mg(OH)2(aq). Lidské tělo obsahuje cca 25 g hořčíku, z toho 60 % 
v kostech a 40 % ve svalech a jiných tkáních. Hořčík je stopový prvek, který je spolu se 
sodíkem a draslíkem zodpovědný za správnou funkci membrán, dále za správnou funkci 
svalové kontrakce a rovněž je obsažen v proteinech a enzymech. Nejsou známy žádné případy 
otravy hořčíkem. Zvýšený příjem tohoto prvku, obsaženého v doplňcích stravy, může mít za 
následek zpomalení svalů, nervové problémy, depresi a změnu osobnosti.34 
 Nikl je obsažený v břidlicích, pískovci a jílových minerálech. Ve vodách se vyskytuje jako 
Ni
2+, rozpuštěný NiCO3 a také v mnoha komplexech s anorganickými ligandy; elementární 
nikl je ve vodě nerozpustný, jeho sloučeniny jsou však ve vodě poměrně dobře rozpustné. 
Nejvíce rozpustný je chlorid nikelnatý. V organismu má nikl má vliv na funkci ureázy, která 
je katalyzátorem hydrolýzy močoviny. Inhalace niklu má za následek rakovinu plic a nádory 
v nose.
34
 
 Sodík se ve vodě vyskytuje ve formě sodných kationtů Na+, jeho sloučeniny s vodou 
nereagují, ale jsou v ní rozpustné. Vysoké koncentrace Na+ byly zjištěny nejen v mořích a v  
oceánech, ale také v řekách a jezerech. Do povrchových a podzemních vod se sodík dostává 
rovněž v důsledku antropogenní zátěže, zejména z průmyslových hnojiv, metalurgie a jaderné 
energetiky. V lidském těle se nachází cca 100 g sodíku, který je částečně zodpovědný za 
správnou funkci nervů. Kromě toho, a to spolu s draslíkem, reguluje buněčné tekutiny, 
acidobazickou rovnováhu a membránový potenciál. Předávkování sodíkem prostřednictvím 
chloridu sodného způsobuje zvýšený krevní tlak, kornatění cév, edémy a zvýšené riziko 
infekce z nadměrného příjmu Na+, nedostatek vede k dehydrataci, křečím, ochrnutí svalů, 
snížení růstu a všeobecné necitlivosti.34 
 Draslík je ve vodě nerozpustný, do podzemních vod se dostává zvětráváním nerostů  
(ortoklas KAlSi3O8, sanidin KAlSi3O8+Na2O, karnalit (KCl·MgCl2·6H2O) a sylvín (KCl). 
Rovněž je součástí  některých jílových minerálů; ve vodě se nejčastěji vyskytuje ve formě 
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K
+
(aq). Draslík podporuje i limituje růst rostlin. Nebezpečnost draselných solí pro rostliny 
spočívá v jejich vysoké osmotické aktivitě, která likviduje rostlinné buňky. V lidském těle je 
nejvíce draslíku obsaženo v červených krvinek, mozkových tkáních a ve svalech. Draslík 
zachovává osmotický tlak v buňkách, podporuje nervové stimuly, svalové kontrakce a 
reguluje krevní tlak; může působit preventivně proti kardiovaskulárnímu onemocnění. 
Nedostatek draslíku způsobuje svalovou slabost a také zhoršením funkce ledvin, protože 
ledviny regulují rovnováhu draslíku v těle; důsledkem může být chronický průjem. Chlorid 
draselný, přítomný v těle ve větších dávkách, likviduje přenos nervových impulzů, které 
ovlivňují všechny tělesné funkce. Je také součástí dalších sloučenin (K2CO3, KCN, KNO3, 
KOH, KMnO4), které při určité dávce mohou vést až k usmrcení.
34
 
 Dusík se ve vodě vyskytuje v různých formách. V aerobní vodě je přítomen převážně ve 
formě N2 a NO3
-, ale může se vyskytovat i jako N2O, NH3, NH4
+
, HNO2 nebo HNO3. 
Hlavním zdrojem dusíku ve vodě je zemědělská činnost, přičemž hlavními dusíkatými 
hnojivy jsou NaNO3 a NH4NO3. Plodiny vstřebávají maximálně 30 % z celkového množství 
dusíkatých sloučenin, zbytek je vymýván z půdy do povrchových a podzemních vod. 
Organická dusíkatá hnojiva obsahují bílkoviny, močovinu a aminy. Dalším významným 
zdrojem dusíku je chemický průmysl a odpadní vody z domácností, přičemž většina dusíku 
obsaženého v odpadních vodách (2/3) jsou amonné soli. Dusík je významným prvkem pro 
organismy, protože je součástí proteinů a nukleových kyselin. Nejvhodnější forma dusíku pro 
rostliny jsou dusičnany, které lze získat v půdě i ve vodě tzv. nitrifikací, což z chemického 
hlediska oxidace amoniaku a amonných iontů, přes dusitany na dusičnany. Opakem 
nitrifikace je pak denitrifikace probíhající za anaerobních podmínek. Při ní dochází k redukci 
dusitanů a dusičnanů, a to až na elementární dusík, případně na oxid dusný a dusnatý. Lidé 
získávají dusík hlavně ve formě bílkovin; z těla je vylučován ledvinami ve formě močoviny. 
Dusičnany vyskytující se ve vodách, a to až do koncentrace 1000 mg·l-1, nemají negativní 
dopad na lidské zdraví. Dusičnany nevykazují žádné toxické účinky, avšak ve větších 
koncentracích dochází k jejich redukci na dusitany, a to pomocí bakterií obsažených 
v zažívacím traktu. Dusitany jsou toxické, mohou se navíc slučovat se sekundárními aminy na 
karcinogenní nitrosaminy. Rovněž mohou reagovat s hemoglobinem na methemoglobin. U 
dospělých jedinců to má za následek nevolnosti a bolesti břicha, u kojenců může vést až 
k udušení. Maximální doporučená koncentrace dusičnanů je 10 mg·l-1, dusitanů 1 mg·l-1.34  
 Kyslík je nejrozšířenějším prvkem na Zemi. S vodou sice nereaguje, ale rozpouští se v ní. 
Rozpuštěný kyslík ve vodě je nezbytný pro přežití vodních organismů. Mikroorganismy 
mohou ve vodě za přítomnosti kyslíku rozkládat biologicky rozložitelné organické látky. Tato 
hodnota se měří a nazývá se biochemická spotřeba kyslíku (BSK). Organické znečištění 
způsobuje, že dochází ke snížení koncentrace kyslíku. Celková koncentrace kyslíku v lidském 
těle je asi 60 %. Tato hodnota se může měnit, a to v závislosti na obsahu vody v těle. Do 
organismu člověka se kyslík dostává přes plíce, odkud je krví transportován do různých 
orgánů. Volné kyslíkové radikály vyskytující se v těle mohou mít za následek vznik rakoviny 
a nemocí kardiovaskulárního systému. Ze sloučenin kyslíku jsou toxické také peroxidy, 
hydroxylové radikály a hyperoxidy.34 
 Chloridy se dostávají do životního prostředí přirozenými cestami i vlivem lidské činnosti. 
Přírodními zdroji chloridů (sodný a draselný) ve vodách je jejich vymývání srážkami 
z hornin, v nichž jsou obsaženy. Významnými zdroji jsou také moře a oceány. Hlavními 
antropogenními zdroji chloridů je spalování uhlí, chemické procesy, potravinářský průmysl, 
skládky odpadů a rovněž chlorid sodný uvolňující se z posypů silnic. Chloridy se vesměs 
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neabsorbují, a proto se transportují spolu s povrchovou a podzemní vodou, což je problém 
zejména v přímořských oblastech.35  Chloridový aniont se vyskytuje v mimobuněčné tekutině 
(tkáňová tekutina a krev) a v malém množství také v buňkách. Doprovází sodné kationty. 
Chloridy dále podporují svalovou činnost, srdeční stahy a přenos nervových informací. 
K nedostatku chloridů dochází pouze výjimečně. Nadbytek chloridů naopak zadržuje v těle 
tekutiny, což má za následek zvyšování krevního tlaku.36,37 
 Síra se ve vodách vyskytuje vesměs vázaná v anorganických a organických sloučeninách, 
v malém množství i jako elementární. Anorganickými sloučeninami jsou především sulfan a 
jeho iontové formy, thiokyanatany, elementární síra, siřičitany a sírany, organickými 
sloučeninami jsou bílkoviny, aminokyseliny, thioly a sulfosloučeniny. Výskyt síry ve vodách 
závisí na pH vody, teplotě a na oxidačně-redukčním potenciálu vody. Redukce síranů 
v neutrální a alkalické oblasti pH probíhá pouze za velmi nízkých (záporných) hodnot 
oxidačně-redukčního potenciálu. Biochemická nebo i chemická oxidace sloučenin síry 
probíhá v následujícím pořadí podle schématu: 
 
Opačným směrem probíhá biochemická redukce. Přírodními zdroji síranů jsou minerály, 
zejména sádrovec (CaSO4·2H2O) a jeho anhydrid (CaSO4) a také pyrit. Ve vodách se 
vyskytuje ve formě SO4
2-, ve formě iontových asociátů.38 
 Sírany obsažené v lidském těle mají projímavý účinek, zpomalují vstřebávání léků a ve 
vyšších koncentracích negativně ovlivňují chuť vody.39 
 Ze stručné charakteristiky vybraných prvků a sloučen je zřejmé, že sledování 
koncentrace dusičnanů, síranů a chloridů ve vodách má velký význam, a to i v minerálních, 
případně v termálních vodách, ve kterých se běžně sledují. 
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2.5 Hydrogeotermální zdroje Pasohlávky 
 Obec Pasohlávky se nachází přibližně 30 km jižně od města Brna, nad severním okrajem 
horní nádrže Nové Mlýny. Tato oblast je součástí jižního bloku karpatské předhlubně. 
Nejprve tu byly realizovány průzkumné práce za účelem vyhledávání ropy, v 80-90. letech 
minulého století tu byly prováděny další vrty, které již byly zaměřeny na termální vodu. 40,41  
 Uskutečnily se dva vrty hydrogeotermálního charakteru. Prvním z nich je vrt Mušov 3G 
s vydatností 17 l·s-1 z roku 1990, který je vadózního původu. Voda je Na-Cl typu s 
rozpuštěným methanovodusíkovým plynem. Mineralizace tohoto vrtu je 2228 mg·l-1, a proto 
patří mezi silně mineralizované vody. Teplota vody na ústí vrtu je 46 °C; na základě tohoto 
parametru ji řadíme do kategorie horké termální vody. Ve vodě je obsažen také sulfan, a to 
v rozmezí 8-10 mg·l-1. Druhý vrt, tzv. Pasohlávky 2G z roku 1995, má podobné chemické 
složení jako vrt 3G. Tento vrt byl úspěšně odzkoušen jako vtlačný vrt pro likvidaci termální 
vody z vrtu Mušov 3G. Voda je čerpána z hloubky 1128 – 666 m, s vydatností 51 l·s-1. Rozbor 
této termální vody byl poprvé proveden 1.2.1995. Voda z hloubky 1195 m dosahovala teploty 
43,6 °C. 40,42  
 
Tabulka 1 Hodnoty termální minerální vody vrtu G243 
Kationty mg·l
-1
 anionty mg·l
-1
 
Sodík 438 Chlorid 558 
Vápník 18,50 Hydrogenuhličitany 549 
Draslík 9,50 Hydrogensulfid 6,05 
Hořčík 9,30 Bromid 2,37 
Amonný iont 3,42 Síran 2,10 
Stroncium 1,08 Fluorid 1,57 
Baryum 0,18 Jodid 0,56 
Lithium 0,12 Dusičnan 0,50 
Rozpuštěné složky 
Oxid uhličitý 4 Sulfan 0,596 
 
 Na základě počátečních rozborů bylo stanoveno, že termální vody z obou vrtů lze využívat 
k rekreačním, případně balneologickým účelům. Vyhláška MZ č. 290/1998 Sb. uvádí, cituji:  
Kolem vrtů jsou ve smyslu zákona č. 164/2001 Sb. stanovena ochranná pásma přírodních 
léčivých zdrojů. Vrt Mušov-3G má osvědčení přírodního léčivého zdroje. Pro vrt Pasohlávky-
2G toto osvědčení dosud chybí.40 
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2.6 Testy mobilní analytiky 
Mobilní analytika je screeningová metoda, která slouží k rychlému stanovení vybraných 
parametrů vody. Testy jsou vysoce specifické, protože je lze používat i pro určitá 
koncentrační rozpětí jednotlivých ukazatelů. Jsou nabízeny testy pro pitné vody, povrchové 
vody, odpadní vody a dokonce i speciálně pro akvaristy. Další výhodou testů mobilní 
analytiky je to, že s nimi lze pracovat také v terénu. K rozšíření této metody přispěla firma 
Merk, která má ve své nabídce velký výběr testů všech kategorií. V návodech pro testy 
upozorňují odborníci z této firmy na to, že v případě mobilní analytiky musí být zcela jasně 
specifikován analyt, matrice (druh posuzované vody) a také koncentrační rozpětí, protože 
koncentrace např. dusičnanů se u jednotlivých druhů posuzovaných vod liší.  Podle těchto 
ukazatelů si může zákazník vybírat příslušné sety. 
Principem všech testů mobilní analytiky je chemická reakce mezi hodnoceným analytem a 
chemickým činidlem způsobujícím barevnou reakci. Barevná reakce se posuzuje vizuelně a 
stupeň vybarvení umožňuje následně určit koncentraci hodnoceného analytu. Všechny testy 
jsou sestaveny tak, aby tvořily určitý ucelený set. V každém setu je návod na stanovení, popis 
metody, včetně možností negativního ovlivnění výsledků měření vlivem jiných analytů 
přítomných ve vodě.  
 Podle toho, zda potřebujeme výsledky pro kvalitativní analýzu, nebo také pro 
kvantitativní analýzu, máme možnost volby těchto testů.  Pro vody se používají nejčastěji tyto 
testy mobilní analytiky:   
 AquaquantR: slouží pro stanovení velmi nízkých koncentrací, a proto je vhodný také 
pro stanovení škodlivin obsažených v  pitných vodách a pro zjištění příslušných 
parametrů minerálních vod. 
 MicroquantR: je robusní hotový test s barevným komparátorem, který je vhodný 
zejména do provozu a do terénu. Pomocí komparátoru se hodnotí zbarvení vzorku a 
standardu. 
 SpectroquantR: využívá fotometr Nova 60 N, který je také dodávaný firmou Merck. 
Kvalita výsledků je při aplikaci této metody výborná, dokonce lze kontrolovat 
generovaná data pomocí speciálního doplňku pro QA. Umožňuje stanovit velké 
množství kationů, anionů, ale také chemickou spotřebu kyslíku, biochemickou 
spotřebu kyslíku, případně  aniontaktivní, kationaktivní a neionogenní tenzidy. 
U všech typů testů se vždy doporučuje používat i slepý vzorek.47 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1 Principy stanovení ukazatelů mobilní analytikou 
 Mobilní analytika patří mezi screeningové postupy, kde je přesně vždy deklarováno, jak se 
má vlastní stanovení provádět. Podrobné návody jsou uvedeny u každého setu, kde je 
kompletně popsán přesný postup, a proto nebude dále podrobně uváděn. 
 V rámci mé bakalářské práce byly zjišťovány vybrané anionty obsažené v minerální vodě 
z vrtu G2 v Pasohlávkách. Analyzovaná voda byla odebrána přímo z termálního vrtu, a po 
odběru, a to do doby, kdy byla prováděna analýza, byla uchovávaná v chladničce při teplotě 
4 °C. Voda silně zapáchala po sirovodíku, avšak nebyl u ní prokázán žádný zákal. Pracovník 
obsluhující tento vrt nepředpokládá, že by tento podzemní termální pramen mohl být 
znečištěn. Teplota termální vody při odběru byla 43,5 °C, pH 8,3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Obrázek 8: mapa odběrové lokality48 
 
 Proti původnímu plánu navrženém při vypisování bakalářské práce se však při odběru 
vzorků vyskytly značné problémy související s odběrem, protože v době našich odběrů ještě 
nebyly vyřešeny veškeré majetkoprávní vztahy k pozemku, na němž se vrt nachází. Kromě 
toho mohly být vzorky odebrány vždy teprve potom, až byla provedena tlaková zkouška síly a 
vydatnosti tohoto pramene. Na základě toho byla voda v některých případech odebírána pouze 
jednorázově v jednom čase; pokud byla ta možnost, tak se ostatní odběry prováděly v rámci 
několika hodin v jednom dni (z toho potom pramenil také počet vzorků, 10 pro každou 
analýzu). První odběry pro tuto bakalářskou práci se uskutečnily v říjnu 2010, druhé v říjnu 
2011. Odběry byly prováděny do PET lahví o objemu 1,5 l. Přesto, že analyzovaná termální 
voda již byla používána v bazénu jednoho penzionu, pro naše účely nebylo možné tuto vodu 
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odebírat, protože již byla ošetřena podle platných hygienických předpisů, tj. v tomto případě 
chlorací. 
 Pro stanovení dusičnanů byly použity testy od dvou výrobců, a to test Visicolor ECO, 
MACHEREY-NAGEL a test Aquamerck Nitrate Test 1.111170.0001. Kromě toho byly 
dusičnany zjišťovány také mobilním setem Spectroquant nitrate test 1.09713.0002. 
3.1.1 Stanovení dusičnanů mobilním setem visicolor ECO, MACHEREY-NAGEL 
 Principem stanovení je redukce dusičnanových iontů na dusitanové ionty. Tato reakce 
probíhá v kyselém prostředí. Měří se barva vzniklého azobarviva. 
3.1.2 Stanovení dusičnanů mobilním setem Aquamerck Nitrate Test 1.111170.0001 
 Také tento test je založen na redukci dusičnanových iontů na dusitanové ionty, které reagují 
v kyselém prostředí za přídavku kyseliny sulfanilové; konečným výsledkem je opět vznik 
oranžově-žlutého azobarviva.   
3.1.3 Stanovení dusičnanů mobilním setem Spectroquant nitrate test 1.09713.0002 
 V tomto případě se jedná o posouzení vzniklé barvy pomocí fotometru Nova 60 fy Merck. 
3.1.4 Stanovení chloridů mobilním setem aquaquant Chloride Test 1.14401.0001 
 Principem metody je reakce chloridových iontů s thiokyanatanem rtuťnatým za vzniku 
červeného thiokyanatanu železitého. 
3.1.5 Stanovení síranů mobilním setem Spectroquant Sulfate Test 1.14791.0001 
 Principem metody je reakce síranových iontů s jodičnanem barnatým.Vzniklá  
hnědočervená sloučenina se stanovuje fotometricky. 
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3.2 Použité chemikálie, pomůcky a přístroje 
3.2.1 Chemikálie 
 Součástí každého mobilního setu byla komerčně vyráběná reagenční činidla a také 
laboratorní pomůcky. Veškeré chemikálie jsou v setech uváděny pod katalogovými čísly, 
jejich přesné složení není známo. 
3.2.2 Pomůcky 
 Pipeta – 2 ml, 5 ml, 10 ml 
 Kádinky 
 Filtrační papír 
 Stojan 
 Filtrační nálevka 
 Spektrofotometrická kyveta 
 Vialky 
3.2.3 Přístroje 
 Fotometr Spectroquant Nova 60 (Merck, Německo) 
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3.3 Postup jednotlivých stanovení 
 V této kapitole je prezentován přesný návod, který je součástí příslušných setů mobilní 
analytiky. Pracovní postup byl prováděn v souladu s těmito návody. 
3.3.1 Visocolor ECO, MACHEREY-NAGEL 
1) Pomocí pipety na objem 10 ml bylo odpipetováno 5 ml vzorku termální vody do 
vialek, které byly součástí komerčního setu. Do jedné z nich bylo odpipetováno místo 
vzorku 5 ml destilované vody. 
2) Bylo přidáno 5 kapek reagentu s označením NO3-1. Vialka se závitem se zavíčkovala 
a vzniklý roztok byl protřepán. 
3) Byla přidána jedna normovaná lžíce práškového reagentu s označením NO3-2, vialka 
se opět zavíčkovala a po dobu 1 min. se protřepala 
4) Směs se nechala 5 min reagovat. Po 5. minutách se vialky odvíčkovaly a umístily do 
komparátoru. 
5) Komparátor se vzorkem termální vody a srovnávacího vzorku destilované vody byla 
umístěna na barevnou kartu. Komparátorem bylo posouváno, dokud nedošlo 
k vyrovnání barevných polí. 
6) Výsledek byl odečten z číselné stupnice nad komparátorem v mg.l-1. 
3.3.2 Aquamerck Nitrate Test 
1) Pomocí pipety na 10 ml bylo odpipetováno 5 ml vzorku termální vody do vialek, které 
byly součástí komerčního setu. Do jedné z nich bylo odpipetováno místo vzorku 5 ml 
destilované vody. 
2) Byly přidány dvě normované lžíce práškového reagentu s označením NO3-1. Vialka se 
zavíčkovala a po dobu 1 min. se protřepala. 
3) Směs se nechala 5 min. reagovat. Po 5. minutách se vialky odvíčkovaly a umístily do 
komparátoru. 
4) Komparátor se vzorkem termální vody a srovnávacího vzorku destilované vody byla 
umístěna na barevnou kartu. Komparátorem bylo posouváno, dokud nedošlo 
k vyrovnání barevných polí. 
5) Výsledek byl odečten z číselné stupnice nad komparátorem v mg.l-1. 
3.3.3 Spectroquant Nitrate Test  
1) Do vialky bylo odpipetováno pipetou na 5 ml 4 ml reagentu s označením NO3-1. 
2) Do vialky bylo odpipetováno pipetou 2 ml 0,5 ml vzorku termální vody Směs se 
nesměla protřepávat.  
3) Do vialky bylo přidáno pipetou 2 ml 0,5 ml reagentu s označením NO3-2. Přídavkem 
tohoto reagentu docházelo k uvolňování reakčního tepla. Vialky se nesměly chladit a 
byly protřepány. Reakční doba byla 10 minut. 
4) Po deseti minutách se směs přelila do kyvety   
5) Koncentrace byla změřena na spektrofotometru Spektroquant Nova 60 v mg.l-1. 
3.3.4 Aquaquant Chloride Test 
1) Do zkumavky bylo odpipetováno pipetou 5 ml 2,5 ml vzorku termální vody a do druhé 
vialky 2,5 ml destilované vody (blank). 
2) Do zkumavek byly přidány 3 kapky reagentu s označením Cl-1 a směs se protřepala. 
3) Do zkumavek byly přidány 3 kapky reagentu s označením Cl-2 a směs se protřepala. 
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4) Zkumavky s kulatým dnem byly ve stojanu a pod nimi byla umístěna srovnávací 
barevná karta, se kterou se posouvalo směrem do leva, dokud se barevné rozdíly mezi 
blankem a vzorkem nezúžily na co nejmenší rozdíl. 
5) Výsledek koncentrace chloridových iontů v mg.l-1 byl odečten ze srovnávací karty na 
pravé straně. 
3.3.5 Spectroquant Sulfate Test 
1) Bylo odpipetováno pipetou 5 ml 2,5 ml vzorku do vialek s víčkem. 
2) Byly přidány 2 kapky reagentu s označením SO4-1 a roztok byl promíchán. 
3) Do vzniklého roztoku byla přidána jedna normovaná lžíce práškového reagentu 
s označením SO4-2. Vialka se zavíčkovala a protřepala. 
4) Uzavřené vialky se vzniklou směsí se daly do vodní lázně o teplotě 40 °C po dobu pěti 
minut. 
5) Pipetou 5 ml bylo odpipetováno do vialek 2,5 ml reagentu s označením SO4-3.  
6) Vzniklá směs byla přefiltrována do jiných vialek s víčkem. 
7) Do filtrátu byly přidány 4 kapky reagentu s označením SO4-4. 
8) Dále se uzavřené vialky s filtrátem uložili na 7 min do vodní lázně o teplotě 40 °C 
9) Koncentrace síranů byla změřena na spektrofotometru Spektroquant Nova 60 v mg.l-1. 
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3.4 Výsledky a diskuze 
 Výsledky všech měření prováděných v rámci bakalářské práce jsou zpracovány 
do přehledných tabulek; hodnoty koncentrací jsou zde uváděny v mg.l-1. Pro lepší orientaci je 
zde prezentována i tabulka 2 s označením použitých metod. Z této tabulky vyplývá, že pouze 
dusičnany (metoda č. 3) a sírany byly zjišťovány spektrofotometricky, ostatní testy byly 
prováděny vizuálním porovnáním barevných reakcí vzorku a standardu. 
 
Tabulka 2  
Označení použitých metod 
Metoda č. Metoda 
1 Visocolor ECO, MACHEREY-NAGEL 
2 Aquamerck Nitrate Test 
3 Spectroquant Nitrate Test 
4 Aquaquant Chloride Test 
5 Spectroquant Sulfate Test 
 
 Analyzovány byly vzorky odebrané v říjnu 2010 a 2011. V následujících tabulkách 3 až 12 
jsou uvedeny vždy výsledky tří paralelních stanovení u každého vzorku odebrané minerální 
vody, a to pro stanovení obsahu dusičnanů třemi metodami, pro stanovení chloridů a síranů. 
Z těchto hodnot jednoznačně vyplývá variabilita měření, a to jak u klasických testů mobilní 
analytiky, tak také u testů se spektrofotometrickou koncovkou. 
 
 
Tabulka 3 
Výsledky stanovení dusičnanů metodou č.1 (říjen 2010) 
Vzorek č. Měření č.1 Měření č.2 Měření č.3 
1 1 1 1 
2 1 5 10 
3 1 nd 5 
4 1 nd 10 
5 1 1 1 
6 1 1 1 
7 3 1 3 
8 3 3 3 
9 5 3 5 
10 3 3 3 
 
 Do výpočtu průměru byla následně za označení nd dosažena hodnota rovnající se polovině 
meze detekce, tj. 0,5. 
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Tabulka 4 
Výsledky stanovení dusičnanů metodou č.1 (říjen 2011) 
Vzorek č. Měření č.1 Měření č.2 Měření č.3 
1 2 1 3 
2 3 4 5 
3 4 2 3 
4 3 4 6 
5 4 6 6 
6 5 4 5 
7 3 2 4 
8 4 3 6 
9 7 6 8 
10 6 8 8 
 
 
Tabulka 5 
Výsledky stanovení dusičnanů metodou č.2 (říjen 2010) 
Vzorek č. Měření č.1 Měření č.2 Měření č.3 
1 25 10 10 
2 10 nd nd 
3 10 10 10 
4 nd 10 nd 
5 nd nd nd 
6 nd nd nd 
7 nd nd nd 
8 nd nd nd 
9 nd nd nd 
10 nd nd nd 
 
 Do výpočtu průměru byla za označení nd následně dosažena hodnota rovnající se polovině 
meze detekce, tj. 5. 
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Tabulka 6 
Výsledky stanovení dusičnanů metodou č.2 (říjen 2011) 
Vzorek č. Měření č.1 Měření č.2 Měření č.3 
1 10 15 15 
2 10 12 12 
3 10 16 20 
4 14 15 15 
5 13 17 20 
6 nd nd 10 
7 nd 10 15 
8 10 15 nd 
9 10 nd 10 
10 15 nd nd 
 
 
Tabulka 7 
Výsledky stanovení dusičnanů metodou č.3 (říjen 2010) 
Vzorek č. Měření č.1 Měření č.2 Měření č.3 
1 6,7 8,9 8,8 
2 5,2 4,6 3,5 
3 7,5 5,3 13,5 
4 7,5 5,9 7,4 
5 1,0 2,4 1,9 
6 2,8 2,1 3,7 
7 1,0 1,2 2,0 
8 4,1 3,3 2,8 
9 6,8 5,7 4,3 
10 5,3 4,8 5,5 
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Tabulka 8 
Výsledky stanovení dusičnanů metodou č.3 (říjen 2011) 
Vzorek č. Měření č.1 Měření č.2 Měření č.3 
1 9,8 10,8 12,5 
2 6,6 7,9 9,5 
3 5,4 7,4 7,6 
4 8,4 9,6 8,8 
5 6,3 7,3 8,1 
6 9,6 10,2 11,9 
7 10,3 11,6 12,5 
8 7,4 6,4 8,9 
9 6,9 7,5 8,7 
10 7,4 8,5 6,4 
 
 
Tabulka 9 
Výsledky stanovení chloridů metodou č.4 (říjen 2010) 
vzorek č. měření č.1 
1 600 
2 375 
3 375 
4 750 
5 375 
6 375 
7 375 
8 375 
9 375 
10 375 
 
 V tomto případě bylo provedeno pouze jedno měření v jednom čase, příslušný vrt nemohl 
být odkryt déle; také bylo k dispozici málo vzorku a proto nebyla voda analyzována paralelně 
a v tabulce jsou pouze hodnoty jednoho měření. 
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Tabulka 10 
Výsledky stanovení chloridů metodou č.4 (říjen 2011) 
vzorek č. měření č.1 měření č.2 měření č.3 
1 450 420 395 
2 355 385 405 
3 585 615 630 
4 625 595 645 
5 495 535 505 
6 385 430 445 
7 625 640 615 
8 550 530 570 
9 485 515 535 
10 515 535 490 
 
 
Tabulka 11 
Výsledky stanovení síranů metodou č.5 (říjen 2010) 
vzorek č. měření č.1 měření č.2 měření č.3 
1 237 283 254 
2 247 325 325 
3 320 339 319 
4 270 310 272 
5 494 462 459 
6 98 76 110 
7 116 102 101 
8 241 222 211 
9 280 272 286 
10 172 160 163 
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Tabulka 12 
Výsledky stanovení síranů metodou č.5 (říjen 2010) 
vzorek č. měření č.1 měření č.2 měření č.3 
1 115 107 99 
2 95 84 79 
3 137 116 128 
4 106 95 99 
5 98 103 115 
6 69 61 72 
7 75 69 84 
8 86 81 94 
9 96 84 78 
10 78 90 83 
 
 Výsledky měření byly statisticky vyhodnoceny pomocí programu Microsoft Excel. 
Vzhledem k tomu, že se jednalo o screeningové metody, v několika případech bez 
spektrofotometrické koncovky (metoda č. 1 a 2 pro dusičnany a metoda č. 4 pro chloridy), 
jsou v tabulkách uvedeny pouze základní statistické ukazatele, tj. průměr a směrodatná 
odchylka pro všechna paralelní měření, směrodatná odchylka a variační koeficient v %, 
minimální a maximální naměřená hodnota. Jak již bylo řečeno, tam, kde byly hodnoty pod 
mezí detekce, uvedla se do výpočtu polovina detekčního limitu; platilo to pouze pro 1. a 2. 
metodu pro stanovení dusičnanů, kde bylo u metody č. 1 nd = 0,5 a u metody č. 2 nd = 5.  
 
Tabulka13 
Základní statistické parametry pro dusičnany, chloridy a sírany v mg.l-1 (říjen 2010) 
Statistické ukazatele Průměr  
Směr. 
Odchylka  
Var. 
Koeficient v % 
Minimum  Maximum  
Dusičnany (metoda č.1) 2,70 2,34 6,5 nd (0,5) 10 
Dusičnany (metoda č.2) 6,83 4,83 17,5 nd (5) 25 
Dusičnany (metoda č.3) 4,85 3,03 8,33 1,0 13,5 
chloridy 435,1 114,5 16,8 375 750 
sírany 250,9 110,3 11,9 76 494 
 
 Z tabulky č. 13 vyplývá, že použité screeningové metody nejsou zcela zastupitelné, hodnoty 
zjištěné pomocí obou dvou vizuálních testů mobilní analytiky poskytují odlišné hodnoty, 
protože hodnoty obsahu dusičnanů se od sebe značně odlišovaly, v průměrných hodnotách se 
pohybovaly v rozmezí 2,70 – 6,83 mg.l-1. Vzhledem ke koncentračnímu rozpětí lze metodu 
č.2 fy Merk považovat za méně citlivou, protože tato metoda má poměrně vysokou mez 
detekce. Z toho se potom při výpočtu odvíjí i podstatné odchylky jednotlivých měření. 
Přestože minimální a maximální hodnota byla vypočtena z 30 individuálních hodnot, rozdíly 
jsou dosti vysoké. Přesto však se data zjištěná metodou č: 2 blíží spíše metodě č. 3, se 
spektrofotometrickou koncovkou. Jednoznačné rozhodnutí o využitelnosti metod by 
vyžadovalo více analýz. Vzhledem k tomu, že jsme již neměli možnost odebrat další vodu 
z vrtu G2 v Pasohlávkách, nemohla být provedena další kontrolní stanovení; na základě 
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získaných výsledků nelze jednoznačně určit, zda rozpětí individuálních hodnot souvisí 
s pohyblivými koncentracemi sledovaných anionů v minerální termální vodě, nebo zda je toto 
rozpětí způsobeno chybou použité screeningové metody. Na základě zhodnocení tří metod pro 
dusičnany lze však konstatovat, že pro podobná stanovení lze doporučit pouze metodu se 
spektrofotometrickou koncovkou, která není jednoznačně ovlivněna zrakovými vjemy 
operátora.  
 Obdobný trend byl prokázán také u vzorků odebraných v roce 2011. Rozdíly 
v koncentracích zjištěných v obou časových obdobích nelze jednoznačně objasnit, protože 
nám nebyly poskytnuty veškeré podklady o všech odběrech z tohoto vrtu v rámci jednoho 
roku, které mohly mít dopad na získané výsledky 
 Pro lepší orientaci byly průměrné hodnoty koncentrace dusičnanů prokázané v minerální 
vodě zpracovány do přehledného grafu č. 1 a průměrné hodnoty obsahu chloridů a síranů do 
grafu č. 2. Z grafu č. 2 vyplývá podstatný rozdíl mezi obsahem síranů v roce 2010 a 2011. 
Hodnotě, která byla pro příslušný pramen oficiálně zjištěna v roce 1995 se spíše blíží 
koncentrace prokázaná v roce 2011. Zvýšený obsah síranů v roce 2010 nelze jednoznačně 
objasnit, protože nemáme k dispozici všechny potřebné údaje.  
 .  
 
 
 
Graf č.1: Stanovení obsahu dusičnanů  v mg.l-1 pomocí tří metod 
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Graf č. 2 Stanovení chloridů a síranů v mg.l-1 
 
 
Tabulka 14 
Základní statistické parametry pro dusičnany, chloridy a sírany v mg.l-1 (říjen 2011) 
Statistické ukazatele Průměr  
Směr. 
Odchylka  
Var. Koeficient 
v % 
Minimum  Maximum  
Dusičnany (metoda č.1) 4,50 1,86 2,7 1 8 
Dusičnany (metoda č.2) 11,5 4,48 18,7 nd (5) 20 
Dusičnany (metoda č.3) 8,67 1,88 3,65 5,4 12,5 
chloridy 516,8 85,7 18,3 355 645 
sírany 92,53 17,67 33,4 61 137 
 
0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
2010 chloridy sírany 2011 chloridy sírany 
40 
 
4 ZÁVĚR 
 V rámci předložené bakalářské práce byla provedena rešerše, která byla zaměřena na  vznik 
minerálních vod a jejich pramenů a na přítomnost vybraných anorganických sloučenin 
obsažených v minerálních a termálních vodách. Experimentální část byla zaměřena na 
posouzení koncentrace základních anionů (dusičnany, chloridy a sírany) obsažených v 
termální vodě odebrané z termálního pramene G2 v Pasohlávkách. Pro stanovení základních 
ukazatelů vždy deseti vzorků termální vody bylo zvoleno pět screeningových metod mobilní 
analytiky, z nichž tři metody byly založeny na vizuálním porovnávání barevné reakce vzorku 
a standardu a dvě metody mobilní analytiky měly spektrofotometrickou koncovku. Celkem 
bylo analyzováno dvacet vzorků termálních vod, ve dvou obdobích (říjen 2010 a 2011), 
přičemž odběry z vrtu byly prováděny v rozpětí cca 5 hodin. 
 
 Byly získány tyto výsledky: 
 
 Pro stanovení dusičnanů lze z ověřovaných screeningových metod doporučit metodu 
se spektrofotometrickou koncovkou, protože jednak umožňuje stanovit hodnoty, které 
jsou u dvou zbývajících metod pod mezí detekce a také byl u této metody vypočten 
nejnižší variační koeficient. Průměrná hodnota obsahu dusičnanů byla v roce 2010 
4,85 ± 3,03 mg.l-1 a v roce 2011 8,67 ± 1,88 mg.l-1. 
 
 Pro stanovení obsahu chloridů byla použita pouze jedna metoda využívající porovnání 
barevné změny po rekci vzorku s reagenčním činidlem. Byly prokázány poměrně 
vysoké koncentrace, a to 435,1 ± 114,5 mg.l-1 v roce 2010 a 516,8 ± 85,7 mg.l-1 v roce 
2011. 
 
 Pro stanovení síranů byla použita metoda se spektrofotometrickou koncovkou, která 
umožnila v roce 2010 stanovit koncentraci 250,9 ± 110,3 mg.l-1 a v roce 2011 
koncentraci 92,5 ± 17,7 mg.l-1 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
Hb – hemoglobin 
Met-Hb – methemoglobin 
PMV – podzemní minerální voda 
E. coli – Escherichia coli 
nd – nedetekováno 
CNS – centrální nervová soustava 
46 
 
7 PŘÍLOHA  
 
Příloha 1: Mapa termálních lázní ČR a SR44 
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Příloha 2:  Některé fyzikální a chemické vlastnosti Karlovarských minerálních 
pramenů.45 
 
Název 
Teplota 
(°C) pH 
volný 
CO2 
(mg/l) 
SO4
-2
 
(mg/l) 
HCO3
-
(mg/l) 
Cl
- 
(mg/l) 
Na
+
 
(mg/l) 
Vřídlo 72,2 7,1 409,2 1403 2105 612,5 1566 
Karel IV. 42,6 6,9 721,6 1590,1 2066,8 582,1 1619,4 
Zámecký 
dol. 62,3 6,7 796,4 1710,6 2007,5 609,82 1669,8 
Zámecký 
hor. 49,8 6,7 630,7 1573,7 2033,9 573,44 1613,6 
Tržní 49,6 6,9 756,8 1675,6 2111,5 606,58 1698,4 
Mlýnský 52,9 6,8 712,8 1638 2094 609,3 1672,4 
Rusalka 49,1 6,8 726 1675,5 2150,5 594,21 1695,6 
Václav 59,4 6,8 778,8 1464 2116 591,6 1588 
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Příloha č. 3 Ukázka přístrojové techniky a pomůcek pro testy Spektroquant49 
 
 
 
 
kyvetové testy 
 
 
 
 
vlastní pracoviště se spektrofotometrem NOVA 60 
